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В данной статье изложены результаты работы по модернизации ускорителя. Основное внимание было уделено ре­
конструкции зарядной системы. Проведены испытания различных типов зарядных лент, систем нанесения заряда. Оп­
ределен критерий устойчивости ленты транспортера зарядов, в который входят параметры зарядной системы.

Введение

В течение ряда лет в лаборатории элионики 
НИУ ИПФП БГУ проводились работы по модерни­
зации системы зарядки ЭСУ -2. Целью этих работ 
являлось повышение надежности и качества ос­
новных параметров ускорителя, обеспечения 
удобного и безопасного обслуживания систем за­
рядки и ленты. Были сконструированы и установ­
лены на ЭСУ -2 устройства нанесения заряда на 
ленту, стабилизатор тока зарядки ленты, прове­
дены испытания различных типов зарядных лент.

Зарядное устройство

Зарядное устройство входит в состав ЭСУ -2  и 
служит для высоковольтного питания контактных 
систем нанесения заряда на транспортер элек­
тростатического ускорителя и обеспечивает воз­
можность управления током зарядки, его регули­
ровкой и стабилизацией. Выходное напряжение 
от 0 до 30 кВ. Выходной ток зарядки устанавли­
вается в пределах от 0 до 300 мкА, максимальная 
пульсация выходного напряжения не превышает 
15 В.

Устройство зарядки ленты обладает парамет­
рами аналогичных устройств, но отличается от 
них компактностью и удобством в работе. Блок 
управления током зарядки ленты смонтирован на 
пульте ускорителя. Схема управления имеет два 
канала регулирования, что позволяет устройству 
работать как в режиме генератора тока, так и 
стабилизатора напряжения. Высоковольтный мо­
дуль зарядки представляет собой шестикаскад­
ный умножитель напряжения и устанавливается 
около сосуда высокого давления ускорителя и 
соединяется высоковольтным кабелем с вводом 
зарядного устройства. Система предназначена 
для работы с контактным устройством зарядки. 
Для индикации выходного тока и напряжения ис­
пользуются стрелочные приборы, расположенные 
на блоке управления. Зарядное устройство раз­
работано совместно со специалистами ГНЦ ФЭИ 
г. Обнинск.

Испытания зарядных лент

Одним из самых ненадежных узлов электро­
статических ускорителей является зарядная сис­

тема с использованием ленточных транспортеров 
заряда [1]. Основными недостатками прежних за­
рядных лент были короткий срок службы и высо­
кая степень износа рабочей поверхности. Уси­
ленный износ ленты приводил к запылению газо­
вой среды и высоковольтной структуры, что при­
водило к снижению электрической прочности ус­
корителя. Кроме названных недостатков, заряд­
ная лента к тому же не имела необходимой жест­
кости и поэтому в процессе работы имела неус­
тойчивое положение, что приводило к нестабиль­
ности потенциала на высоковольтном электроде 

Зарядные ленты, используемые на ускорите­
лях нашего института, испытывались с примене­
нием различных способов нанесения и съема за­
ряда (с помощью зарядных игл и контактного спо­
соба с использованием сеток и фолы). На уско­
рителях, на которых испытывались ленты, при­
менялась конструкция нанесения и съема заряда 
на внешнюю сторону ленты. В таблице 1 показа­
ны результаты испытаний различных типов за­
рядных лент.

Таблица 1
Результаты испытания зарядных лент

Характеристика
тканей Тип тканей

Ткань236 I Ткань1590-3
К о н с т о у к ц и я

Основа (ткань) перкаль капоон

Тип резины (кау­
чука)

натуральный
каучук

синтетич.
каучук

метилсти­
рольный

Толшина ленты 1.4 мм 2.8 мм
М е х а н и ч е с к и е

Деформация при 
натяжении 
1.0 кг/мм

3% 2%

Прочность меж­
слойной связи 0,9 кг/см 1,7 кг/см

Срок службы 
ленты на ЭСУ 500 ч. нет данных

Э лектоические свойства
Поверхностный
пробой 14,9 кВ/см 14,8 кВ/см

Поверхностное
сопротивление

1.2х10л
Ом/мм

1,5x10“
Ом/мм
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Как видно из представленных результатов лен­
та Ткань1590-3 обладает более высокими элек­
трическими и механическими свойствами, а также 
обладает высокой износоустойчивостью. В на­
стоящее время проводятся испытания модифи­
цированного образца зарядной ленты на основе 
ленты Ткань1590-ЗМ.

Определение критерия устойчивости 
ленты транспортера зарядов

В большинстве современных ускорителей Ван 
де Граафа транспортер зарядов представляет 
собой ленту из упругого диэлектрического мате­
риала, движущуюся со скоростью V  в коридоре 
шириной d, образованном градиентными стерж­
нями (рис 1).

Рис.1. Транспортер зарядов с лентой и градиентными 
стержнями

Из опыта эксплуатации электростатических ус­
корителей известно, что при больших скоростях 
движения лента начинает биться о градиентные 
стержни, что приводит к износу транспортера и 
колебаниям энергии ускорителя [2]. Существует 
такая скорость ленты, при которой наступает по­
теря устойчивости. Критическая скорость связана 
с параметрами колебательной системы, ее раз­
мерами.

Расчет критической скорости определяется по 
формуле [3]:

(  2 2 (T2Z2Z?
l CT -

р л  s0d )

где а  - скорость поперечной волны,

«  = ( V p )0'5:
T0 - сила натяжения ленты;

<7 - поверхностная плотность зарядов ленты;

I  - расстояние между валами;

b - ширина ленты;
р -  погонная масса ленты;

- диэлектрическая постоянная;

d  - коридор, образованный градиентными 
стержнями.

При скорости, превышающей V  , наступает по­
теря устойчивости прямолинейной формы равно­
весия. Расчет ускорителя, имеющего параметры

р  =1 кг/м, G  = 17 мкКл/м2, I - 2 м, Ъ =0,26 м,

= 4 см показал, что при натяжении ленты 4 
кг/см критическая скорость составляет 30 м/с. Как 
показывает опыт эксплуатации ускорителей дан­
ного класса, данный расчет отображает действи­
тельное положение вещей. Реальная скорость 
движения ленты на ЭСУ-2 составляет 18,64 м/с

Ионизаторы

До настоящего времени ионизаторами для за­
рядки ленты на ЭСУ- 2 служили коронирующие 
гребенки. Низкая износоустойчивость ленты. 
Ткань236 не позволяла использовать контактный 
способ нанесения заряда. Тем не менее, в тече­
ние нескольких лет предпринимались усилия для 
улучшения наложения зарядов на ленту. Так, для 
равномерного распределения тока заряда по ши­
рине ленты зарядные иглы были разделены на 
пять изолированных друг от друга секций, каждая 
из которых соединялась с выпрямителем зарядки 
ленты через сопротивление 51 Мом. При этом 
увеличение тока в какой-либо секции ограничива­
ется увеличением падения напряжения на сопро­
тивлении, и, таким образом, происходит автома­
тическое выравнивание тока зарядки по ширине 
ленты.

Однако, только с установкой новой зарядной 
ленты Ткань 1590-3 появилась возможность скон­
струировать и испытать контактные ионизаторы.
В качестве основы для ионизатора использова­
лась мягкая стальная сетка. Ионизаторы нанесе­
ния заряда и съема заряда крепятся непосредст­
венно на валах, по которым движется лента, что 
обеспечивает оптимальный контакт сетки иониза­
тора и зарядной ленты.

В результате установки контактного способа 
нанесения заряда более, чем в 2 раза снизилось 
напряжение питания высоковольтного выпрями­
теля, что обеспечивает большой запас по устой­
чивости.

Заключение
В процессе проведения модернизации заряд­

ной системы были исследованы различные типы 
зарядных лент, показаны преимущества контакт­
ного способа нанесения заряда на ленту, уста- . 
новлены и испытаны зарядные блоки. В соответ­
ствии с представленными результатами можно 
сделать вывод о том, что модернизированная за- ■ 
рядная система существенно расширяет возмож- i 
ности электростатического ускорителя. Приве- , 
денные технические параметры зарядной систе­
мы, а также модернизация других основных узлов 
ЭСУ, таких, как ионный источник, ускоряющая 
трубка, свидетельствуют о перспективности ис­
пользования электростатического ускорителя в 
решении широкого круга задач, связанных как с 
развитием ускорительной техники, так и с реше­
нием ряда исследовательских и прикладных за­
дач в области микроэлектроники.

Авторы считают своим приятным долгом 
выразить глубокую благодарность главному на­
учному сотруднику ГНЦ ФЭИ г. Обнинска д.т.н
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Романову В.А. за помощь и постоянное внимание 
к работе.
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The report gives the results of the next stage of the accelerator ESA - 2 reconstruction. The main attention was paid to the 
upgrading of the charging system. There are many desirable characteristics for an electrostatic acceleration charging belt. A 
new belt is recommended for carrying positive charge to the terminal of a Van de Graaff accelerator. Compared to the rubber­
ized cotton belt, the new belt gives superior performance in every way at a much lower cost.
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